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Úvod
Tato studentská práce se věnuje vlivu ozvučníku klarinetu na jeho výsledné frek-
venční spektrum a směrovou charakteristiku. V první kapitole popisuje historii kla-
rinetu a jeho vývoj, dále jsou pak popsány všechny jeho části a jsou přiblíženy
fyzikálně-akustické vlastnosti, principy vzniku tónu tohoto nástroje a jeho ovlivňu-
jící faktory.
V druhé kapitole je popsána harmonická analýza signálu, rozbor jednotlivých
harmonických složek spektra a jejich vliv na výslednou barvu tónu. Dále je popsána
metoda spektrální analýzy pomocí Fourierovy transformace, vysvětlen její princip a
její zužitkování při zobrazení spektra nástroje.
V třetí kapitole je popsáno samotné měření pěti klarinetových ozvučníků, a to
jak mechanické, tak i měření směrovosti a spektra. Je zde popsána metoda měření,
použitá technika i její rozmístění, výběr měřených tónů a jejich odůvodnění.
Výsledky tohoto měření jsou sepsány ve čtvrté kapitole, kde se nachází rozbor
jednotlivých měřených tónů, vliv připojení ozvučníků a jejich rozdíly.
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1 Historický vývoj a konstrukce klarinetu
1.1 Historický vývoj klarinetu
Za první bezprostřední předchůdce klarinetu lze považovat chalumeau. Chalumeau
byl jednoplátkovým dřevěným dechovým nástrojem, jehož kořeny sahají až do sta-
rověku. Byl vybaven sedmi otvory ke krytí prsty, neoddělitelnou hubičkou od těla
nástroje a vedením plátku směrem vzhůru a to tak, že se při hře dotýkal horního rtu
hráče. Na následném vývoji tohoto nástroje se výrazně podíleli otec a syn Christo-
phovi, kteří jej zdokonalovali. Přidáním třetí klapky objevili jeho přefukovací schop-
nost a pokusy s prodlužováním nástrojových trubic se jim podařilo dosáhnout pří-
jemné barvy tónu. Následovalo postupné přidávání klapek jinými nástrojáři, což
umožnilo komplikovanější herní postupy. Pojmenování Clarinet pro tento nástroj
bylo pak odvozeno od názvu vysoké barokní trubky clariny, jejíž zvuk měl připomí-
nat.
Díky velkému rozmachu dechové hudby na přelomu 18–19 století byly postupem
času na tyto nástroje kladeny čím dál větší technické nároky a hra na dosavadní
Lefévrův klarinet se šesti klapkami byla velmi komplikovaná, obzvláště v tóninách
s větším počtem posuvek. Chromatickou stupnici bylo možné zahrát pouze pomocí
půldírek nebo tzv. vidličkových hmatů.
Velkou revolucí v oblasti konstrukce klarinetu přinesl uznávaný virtuóz Iwan
Müller. Ten nejdříve provedl inovaci klapek, kdy pro lepší těsnící vlastnosti zavedl
poddajné podušky z vaty, které byly potaženy kůží nebo střívkem a zajišťovaly tak
mnohem lepší těsnost než dosud používané proužky kůže či plsti. Následně se ale
začal zabývat i samotnou konstrukcí a provedl úplnou chromatizaci nástroje. Toho
docílil díky přesnému umístění přefukovací klapky, zjištění vzájemného poměru jed-
notlivých tónů na nástroji vzhledem k temperovanému ladění a přidáním dalších
sedmi klapek. Dále pak definitivně otočil hubičku plátkem směrem dolů, vázání
plátku motouzem nahradil kovovým strojkem a zavedl používání plátků se ztenče-
nou špičkou. Těmito změnami nástroj výrazně přepracoval a položil tak základ tzv.
německému systému klarinetu.
Jeden z posledních významných kroků ve vývoji tohoto nástroje udělal Hyacinthe
Eléonore Klosé. Ten spolu s nástrojařem Augustem Buffetem přidal další čtyři klapky
se šesti pohyblivými prstenci, neboli brýlemi. To mělo za důsledek, že hráč obsluhoval
jedním prstem kromě samotné dírky ještě jednu nebo dvě menší dírky a díky tomu
odstranil některé další vidličkové hmaty a klouzání malíků. Jelikož tento systém brýlí
byl odvozen z Böhmovy flétny, byl tento typ klarinetu nazván Böhmovým. Dnes je
tento systém znám jako francouzský systém klarinetu. Tento systém byl později
vylepšen přidáním dalších čtyř klapek, čímž vznikl tzv. plnoklapkový systém.
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Klarinet je jednoplátkový dřevěný dechový nástroj, který bývá nejčastěji vyroben z
ebenového, grenadillového nebo zimostrazového dřeva, v posledních letech se jako
levnější alternativa používá i umělá hmota. V základu jde o nástroj válcovitého vr-
tání, skládající se z celkem pěti konstrukčních částí, a to hubičky, soudku, horního
dílu, spodního dílu a korpusu. Další neodmyslitelnou součástí je plátek, který tvoří
oscilátor nástroje. Klarinety se dnes v drtivé většině případů vyrábějí podle němec-
kého nebo francouzského systému, dále je pak můžeme rozdělit na „plnoklapkové“,
které mají 20 klapek a sedm „brýlových kroužků“ a „poloklapkové“, které mají 17
klapek a 6 „brýlových“ kroužků. Délka B klarinetu bývá přibližně 66 cm, ovšem liší
se podle ladění, kde rozlišujeme:
• B klarinet – V současné době nejužívanější typ klarinetu, který se uplatní ve
všech stylech hudby. Jak název napovídá, je v B ladění, což v praxi znamená,
že zní o tón níže, než je zapsaná nota v notovém zápisu.
• A klarinet – Tento klarinet je využíván hlavně v tóninách s více posuvkami v
předznamenání, kde by hra na B klarinet byla značně obtížnější. Tato vlastnost
je dána konstrukcí klarinetu. Tento klarinet zní o malou tercii níže, než je nota
zapsaná v notovém zápisu.
• Es klarinet – Hlavní předností tohoto typu klarinetu je schopnost dosáhnout
vyšších tónů než klarinety jiného ladění, toho může být využito například v
orchestrech. Zní o malou tercii výše, než je nota zapsaná v notovém
• B Bassklarinet – Klarinet, konstrukčně mírně se odlišující od ostatních typů.
Je výrazně delší, korpus i „soudek“, který je zde nahrazen zahnutou trubicí,
jsou vyrobeny z kovu. Oproti B klarinetu zní o oktávu níže. Nejčastěji bývá
využit v symfonických či dechových orchestrech.
Mezi další, dnes už však výjimečně užívané typy, patří například G klarinet,
C klarinet, As klarinet nebo D klarinet [4, 5].
Materiál ze kterého je klarinet vyroben, hraje ve výsledném zvuku velmi podstat-
nou roli, určuje ale také stabilitu v různých teplotních podmínkách. Z toho důvodu
se nejčastěji využívá dřevo ebenové, které je nejstálejší.
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1.2.2 Hubička
Hubička je nejsvrchnější část nástroje a hraje velmi důležitou roli v tvorbě a nasazení
tónu. Vyrobena může být z různých materiálů, například dřeva, mosazi či jiného
kovu, plastu nebo dřeva. Nejčastěji je ale používán ebonit, neboli velmi tvrdá pryž.
K hubičce je pomocí ligatury připevněn plátek [1, 6].
Odklon a dráha
Velmi důležitými parametry u hubičky jsou odklon a dráha. Dráha je vzdálenost
špičky plátku od tzv. „mrtvého“ bodu, což je místo ve kterém se již plátek nedo-
týká těla hubičky. Odklon je vzdálenost špičky hubičky od okraje plátku. Tyto dva
parametry velmi ovlivňují výsledné nasazení a zvuk a je k nim při výběru hubičky
potřeba přihlížet, zároveň tak musíme přihlížet k typu hubičky při výběru plátku
[1, 6].
Vztah mezi odklonem a plátkem lze vyjádřit nepřímou úměrou, pokud budeme
uvažovat stále stejnou dráhu. Při větším odklonu plátku je třeba počítat s tím, že
díky velké vzdálenosti hubičky od špičky plátku se bude plátek rozechvívat obtíž-
něji a bude zapotřebí použít měkčího plátku. Tón bude v tomto případě jasný a
velmi otevřený. Naopak při malém odklonu je třeba použít tvrdšího plátku, aby se
nám nezavíral. Tato varianta je vhodná pro začínající hráče, kdy se tón nechá po-
řád snadno ovlivnit, ozev je snadný a hráč si zvyká na větší tvrdost plátku [1, 6].
Odklony plátků můžeme rozřadit podle vzdálenosti do tří kategorií:
• Hubičky s velkým odklonem - Vzdálenost špičky plátku od hubičky je nad
1,27 mm.
• Hubičky se středním odklonem - Vzdálenost špičky plátku od hubičky je mezi
1,14-–1,27 mm.
• Hubičky s malým odklonem - Vzdálenost špičky plátku od hubičky je menší
než 1,27 mm.
Podobný vztah platí pro délku dráhy hubičky. Ta se uvádí také v milimetrech a
pohybuje se v rozmezí 18–23 mm. Při delší dráze je délka plátku, která se rozechvívá,
větší a ozev tónu je tak snazší. Vzniká tak tón temnější, který se dá dobře regulovat
tlakem spodního rtu. Při malé dráze hubičky vzniká tón vysoce zvučný, který však
nelze tak snadno regulovat. Je vhodný například při hře v orchestru, kde tón snáze
prorazí [1, 6]. Dráhu můžeme stejně jako odklon rozdělit do tří kategorií:
• Hubičky s dlouhou dráhou - Vzdálenost špičky plátku od „mrtvého“ bodu je
23–27 mm.
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• Hubičky se střední dráhou - Vzdálenost špičky plátku od „mrtvého“ bodu je
20,5–22,5 mm.






Obr. 1.1: Klarinetová hubička, překresleno z [1].
1.2.3 Plátek a ligatura
Plátek
Plátek je z hlediska ovlivnění tónu velmi důležitou součástí nástroje. V případě
klarinetu se jedná o jazýček tlumený, což znamená že frekvenci svého kmitání při-
způsobuje vlastnostem rezonátoru. Vlivem tlaku vzduchu z ústní dutiny se plátek
přiblíží k hubičce a otvor se zmenší, nebo uzavře. Díky své pružnosti a rozdílným
poměrům tlaku se poté vychýlí na opačnou stranu a cyklus se opakuje, přirozeně v
setinách až tisícinách sekundy. Vzduchové nárazy rozvibrují vzduchový sloupec uvnitř
nástroje, čímž vzniká tón, jehož výška je závislá na délce vzduchového sloupce [7].
Na vlastnosti plátku jsou kladeny velmi vysoké nároky, plátek musí být schopen
kmitat frekvencí přes 1800 Hz a proto je jeho výroba velmi specifická. Cukrová třtina
obecná, která se používá pro jeho výrobu, je pěstována z velké většiny na jednom
místě na světě, a tím je oblast Var na jihu Francie. Zde panují ideální podmínky
pro tuto rostlinu a proto všichni světoví výrobci mají plantáže právě zde. Výsledná
kvalita plátku pak také záleží na klimatických podmínkách daného období a ná-
sledných vlastnostech dřeva. Celý výrobní proces výroby trvá několik let. Po dvou
letech růstu rostlina začne dřevnatět a je připravená pro sklizeň, následuje nasekání
na menší části a sušení, poté je nařezána na délku výsledného plátku a seřezána do
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stanovených tvarů. Posledním krokem je broušení, kdy plátek získává výsledný tvar.
Je důležité aby plátek byl seřezán rovnoměrně, tzn. pokud si vytvoříme uprostřed
plátku podélnou osu a zvolíme dva body ležící na její kolmici ve stejné vzdálenosti,
měla by změřená tloušťka plátku být stejná. Dalším faktorem je hustota dřeva, která
by taktéž měla být v ideálním případě stejná po celém plátku [1].
Jistou alternativou pro dřevěné plátky jsou plátky vyrobené z umělých materiálů.
Díky moderním technologiím se těmto plátkům daří zvukově dostat velmi blízko k
plátkům dřevěným, avšak jistý rozdíl je zde pořád. Hlavní výhodou těchto plátků je
jejich dlouhá životnost a odpadá zde nutnost vlhčení [1].
Plátky, jak již bylo zmíněno v kap. 1.2.2, se vyrábějí v několika tvrdostech,






Obr. 1.2: Plátek, pohled shora, překresleno z [1].
Ligatura
Ligatura, neboli také strojek, zajišťuje dostatečné přitisknutí paty plátku k hubičce.
Dříve se používaly také vázací šňůry, ty jsou ale dnes již pro své vlastnosti ne-
používané - velmi složitý proces upevnění, nedokonalé a nerovnoměrné přitisknutí
paty plátku k hubičce. Dnes mohou být vyrobeny z kovu nebo kombinace kovu
a kůže, vybaveny jedním nebo dvěma stahovacími šroubky umístěnými na vrchní
nebo spodní straně hubičky. Starší modely, vyrobeny z kovu a vybaveny dvěma sta-
hovacími šroubky na spodní straně, z hlediska konstrukce nezajišťují ideální kontakt
hubičky s plátkem. Na vině je materiál, který není pružný a tak pokud dokonale
nekopíruje tvar hubičky a plátku, není schopen zajistit dokonalé rozložení tlaku.
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Dále pak systém stahování dvěma šrouby je náchylný na vyosení, rozdílné přitažení
šroubků a případné „přetažení“, které může poškodit patu plátku. Modernější liga-
tury, vyrobené z kombinace kůže a kovu, zajišťují právě díky pružným vlastnostem
kůže a použití jednoho stahovacího šroubku stejnoměrnost přítlaku. [1, 6]
1.2.4 Soudek, tělo a korpus
Soudek
Soudek se nachází mezi tělem a hubičkou a je to v podstatě prodloužení horního
dílu s možností měnit jeho délku. Propojen je, stejně jako ostatní části klarinetu,
nejčastěji korkovými čepy, v případě levnějších nástrojů pak můžou být nahrazeny
gumovými O-kroužky. Povytažením soudku se změní délka celé trubice a tím také
ladění, čehož se využívá k doladění při hře s jinými nástroji. Využívají se dva typy
soudků, delší a kratší. Kratší se používá při hře ve vyšším ladění nebo pak při hře v
chladných prostorách, kde hraje nástroj níže.
Tělo a korpus
Tělo klarinetu je rozděleno na horní a spodní díl. Jedná se vlastně o dřevěnou trubici
válcového vrtání, jejíž průměr se pohybuje okolo 15 mm. Ta je, jak již bylo zmíněno v
kapitole 1.2.1, vyrobena nejčastěji z ebenového dřeva, vybavena přesně rozmístěnými
otvory, které jsou zakrývány buďto bříšky hráčových prstů, nebo pak systémem
klapek. Celá mechanika bývá většinou postříbřená, složená ze slitin zinku, mědi a
niklu. Horní díl je vybaven přefukovací klapkou na spodní straně, při jejímž stisknutí
zní tón o dvoudecimu vyšší, dále jsou zde trylkovací klapky, půltónové klapky a tři
otvory pro krytí prsty, na nichž jsou umístěny brýle, které ovládají další klapky a
umožňují tak snazší technické postupy. Spodní díl je složen ze tří otvorů pro krytí
prsty vybavenými brýlemi a dvou sad tzv. „malíkových klapek“.
Korpus, nebo-li ozvučník či nátrubek je poslední díl klarinetu, který zajišťuje
akustické prodloužení nástroje a lepší vyrovnání tlaků mezi tlakem uvnitř trubice a
atmosférickým tlakem okolí. Dále pak také zvyšuje vyzářený akustický tlak.
1.3 Princip vzniku tónu klarinetu
Za vznikem tónu stojí excitátor; proud vzduchu narážející na hranu plátku, který se
vlivem své pružnosti, jak je blíže popsáno v kapitole 1.2.3, rozkmitává. Rezonátorem
nástroje je samotné tělo; zvukovod. Jedná se o trubici s kuželovým vrtáním s jedním
koncem uzavřeným a druhým otevřeným, která by měla mít co nejlepší rezonanční
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vlastnosti pro vznik stojatého vlnění. Přímá vlna je generováná oscilátorem (plát-
kem nástroje) a je šířena směrem k otevřenému konci trubice. Zde, díky náhlé změně
průřezu a tím i impedance, dochází k jejímu odrazu zpět k uzavřenému konci. Infe-
rencí těchto vln vzniká stojaté vlnění a nástroj tak produkuje tón. Akustický tlak na
konci uzavřené trubice nabývá maximálních hodnot, z čehož vyplývá, že výchylka
částic vzduchu zde nabývá svého minima a tvoří se zde tzv. uzel. Naopak na konci
trubice otevřené nabývá akustický tlak hodnot minimálních, výchylka částic nabývá




Obr. 1.3: Kmity vzdušného sloupce v trubici s jedním koncem uzavřeným, překres-
leno z [2].
Toto pravidlo se nazývá okrajové podmínky pro vnik stojatého vlnění. Tyto
podmínky jsou pro polootevřenou trubici dány vztahem:




kde n značí celé číslo, c značí rychlost šíření zvuku v daném prostředí a 𝑙𝑎 je akustická
délka trubice. Ze vzorce 1.1 vyplývá, že klarinet kmítá pouze na lichých frekvencích
a sudé frenkvence jsou potlačeny. Akustická délka trubice 𝑙𝑎 se vůči reálné délce
trubice liší o korekci K. To je způsobeno nutností postupného vyrovnání hustoty
vzduchu na konci trubice, tudíž uzly či kmitny jsou vysunuty z trubice ven [2].
Akustickou délku lze vyjádřit vztahem:
𝑙𝑎 = 𝑙𝑚 + 𝐾, (1.2)
kde 𝑙𝑚 je mechanická délka trubice a 𝐾 je délková korekce. Délkovou korekci pak
pro válcové trubice lze určit vztahem:
𝐾 = 0, 6𝑟, (1.3)
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kde r je poloměr vrtání trubice. Stejný princip platí při zkracování trubice ote-
víráním tónových otvorů. Jelikož tyto otvory mají mnohem menší průměr, než je
průměr vrtání nástroje, brání okamžitému vyrovnání tlaku v ose tónového otvoru X.
Vyrovnání je provedeno až ve vzdálenosti Y a proto je nutné počítat s přesazením




















Obr. 1.4: Vliv otevřeného tónového otvoru na rozložení rezonančních módů. Pře-
kresleno z [2].
Tato vzdálenost narůstá při vyšších rezonančních módech, což zapříčiňuje ten-
denci nástroje ladit níže. Při určité mezní frekvenci se pak otevření tónových otvorů
přestává zcela projevovat. Výpočet této mezní frekvence je dán vztahem:





𝑠 (4𝑡 + 3𝑑)𝑦 (1.4)
kde 𝑐 značí rychlost šíření zvuku, 𝑑 je průměr postranních otvorů, 𝐷 je průměr
vrtání trubice, 𝑠 je poloviční rozteč tónových otvorů a 𝑡 je délka tónového otvoru.
Schopnost klarinetu přecházet do vyšších rezonančních módů se provádí díky tzv.
přefouknutí, což je vlastně změna režimu kmitání vzdušného sloupce. Pro snadnost a
spolehlivost přefouknutí mají dřevěné nástroje přefukující otvor, při jehož otevření se
sníží amplituda prvního rezonančního módu a vzdušný sloupec přejde do energeticky
výhodnějšího režimu kmitání na nejbližším vyšším módu [2].
Většina dřevěných dechovým nástrojů je pak dále vybavena ozvučníkem. Toto
rozšíření na konci trubice znamená jednak prodloužení akustické délky nástroje, tím
i dosažení snížení frekvence rezonančních módů a změnu jejich neharmonicit a také
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zvýšení vyzářeného akustického výkonu, který je úzce spojen s velikostí vyzařovací
plochy. Tvar ozvučníků je většinou dán Besselovými křivkami, které nám určují
poloměr pro každou délkovou souřadnici [2, 8]. Tyto křivky jsou dány vztahem:
𝑟(𝑥) = 𝑏 (−𝑥0 − 𝑥)−𝛾 , (1.5)
kde 𝑟 značí poloměr vrtání trubice, 𝑏 je konstanta zohledňující počáteční a ko-
nečný průměr zvukovodu, 𝑥 je proměnná délková souřadníce, 𝑥𝑜 je počáteční délková
souřadnice a 𝛾 je poměr rozšiřování zvukovodu.











kde 𝑑 je délka zvukovodu, 𝑅0 je poloměr trubice na jejím vstupu a 𝑅1 je koncový










Obr. 1.5: Besselovy zvukovody. Překresleno z [2].
1.3.1 Klarinetové rejstříky
Můžeme rozlišovat čtyři základní klarinetové rejstříky, které se rozlišují podle barvy;
poměru lichých a sudých harmonických složek.
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1. Šalmajový rejstřík – zde můžeme řadit tóny od e do e1, vyznačují se velkou
převahou lichých harmonických složek a tón má tak velmi tmavou barvu.
2. Slabý šalmajový rejstřík – řadíme tóny od f1 do b1, tón má podobnou barvu
jako v šalmajovém rejstříku, začínají se však více projevovat sudé harmonické
složky.
3. Klarinetový rejstřík – tóný od h1 do c3, sudé harmonické složky se začínají
více vyrovnávat složkám lichým. Tóny mají sytou barvu.
4. Vysoký rejstřík – Sudé harmonické složky jsou již skoro vyrovnané s lichými,
tóny jsou velmi ostré. Řadíme zde tóny od cis3 a vyšší [4, 2].
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